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67-۰ :(36)1 نم 4صح ت۷2 ۵۶ تمصننم؟ .رما توا سول مصوط؟ 20-05-22 :عصنلم) عاممل۸۵۷۵۲ 
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۱۹۵0۵0 

٩۱0060160 0‏ 276 طمذظ۳ فاصفاظ .علمامجهط «فقمط اه ممتاماام لمع تعطونط ر 0مانافع؟ فقط عممممم‌مزعبم0 اقتافنلظ] 
۷ 18 011و 6 مد فلماممومصمم مما۲0۲ 1۳۵ مصاآن ورد فملاتازصجمرهه ۷۱۵۱0 تتعطا عوما «امتمبعو رمق فلقامجظط 2۷ 
قح 2010 منارمناهه 0ج ممتیامو ملع ممهانیده 2 و2 تقطه‌مدظ .طا ومع فا منم ولحامجط پ«ححعط ۵ دامعله ۲۵0۲6 60 00ظ)2۵ظ 
عمط هه 156 .عاصقام طا وعووعتاه فلقاعصه پزدعط عیه1ع11ه م6 وصنامم‌صصمع صتقصد مب مه رعصمحطرمط عصهام صه)عممرحص هه 
2 و2 ,(۳۴0) 20م۲ .عاصهام ۵۶ معصماولوع1 معط عصتممهههص1 1۵۲ ومم‌مماوماته ولمم «المممصمم هه مه ۷۵ 0ا0عماومم 
۲ ۵۵-010 فا و مب 0عاهلتامصتاهع2 ع هه رقاژمو متام صد کصمصصعاه میامجموتمم «امصصمتان 20 مهم 
مم 200 فرصم عصئ‌نل0ع رها ومع تصقام اطاتطصا جهه 16 رلع1۵ ۵206 2 وعطمدع فعصهام صا کصمتصمی ناظ ص۱۷۷ .2۵۲6 
م۵ 0 صوتومم عمط م6 0تهعع۲ اد ۱۱۵۳۷۵۷۵ .ععصهلهه فیصمتنه لهتعصنجظ مصتعصقطه مه فلوعط)مودمامطام هه 
ص ولتمو ۵۶ ممتاحفصتصجمامی ۵۴ اللاماتوووم ه ود متعطا رمصصنط) مصللبامطا صقان افصتهنعمصظ ۵ ممتاج لته تعلصنا 276 فطا 
ما ماقبلهه ما 0مامنلوم و۷2 رتاو کصمومم مطا ب۰]۳۵1۵]01۵ .1620 710 ۲۵205 200 وععاصمی لهتتاون لصا ۵ واتصتم۷ عط 
متصقعه ماطهاه 2 وه روعاه۳2 ۲۵۵6۵5660 0۶ 206 تقطه‌مزها مضه )صماصتای دامع تفا ۵ وه 200 مناوم‌تلمه ۵۶ داهعلله 
۰( و۷۵ ک11) محصبوط) صا فععتاو 0عع0صت۵ظ ۵۶ صمتاها21167 و۵ رصتام‌مطمم 


۱۷]۵۸)۵۲۱۵15 2۳0 ۵۹ 

فرط صا فوعه ظ عصتمن0ع۲ وه (0ظ) عقطم‌مزها هه رهه) 2010 مناروم‌نلهه ۵۶ فامعلله معط ماهعتاهع۷6ظ1 10 0۲06۲ 18 
۵ ۱۵ صمدع0 260تمصمصه: «اماعام‌ججمع 2 هم موه ص6۵ ۷۸۵8 )همصصهمنه 1200011۵1 ۵ و( کز۵ع۷۵ و11 
8۵ 300 220 ,150 ,0) 16۷615 ۲۵۵ظ) 21 ظ 010060مص وتماع2؟ م1 .واتویعب دنا تمقک ۵۶ عوامطصمعتع مط ما مصمتاهم۵11ع۲ 
0 ۲0۵ ۱/۵۵0۰ 7 320 20 1 ,0) و16۷۵ معط 2۶ ظ 8ج ۱۸۳ 300 280 و150 ,0) و1۵۷۵ معط 21 8۸ ,رمرو۳۵۵۲0 وه 
6 ۷۷6۵۱6۵6 4 روصمتاناهز ورون0۵۲ظ ۳ ٩۵۲۵۷۵0‏ ۷۵۲۵ (م1 8) )۵0 طمقع ۵۶ ومام‌مصهه 5011 عمط روتصعصحعة0 ۲ فطا 
11 ما ۷1 11 مصتدتهه ها 0مصصزمتهس ۷۷۵۲۵ داصمطصهعتا بظ مصفط 1 ,قاع۱۵۷ متعفصتصه]جم فطا ما عصتع0عع2 رعصتاصهام 
٩0۲۵۷۵ ۵‏ ۷/۵۲۵ فصمتانتاهد خو رععهاه 109-162۴ لح .)هام ۷۵۵ فوصتالععو مصصبوطا عنام راهم طمقع ق .عملم‌صهه 
۶ ومتافتتمامهتق مصصمو رعصتاوهتقظ ماد .مصله 1۵۳ ۵۶ ممتصصنععه مط اتاصنا , عصهام محصصبوط فطا ۵۶ مههتام؟ وه ومحصتا 


قاممط ۵۶ فاطوته/ 1۳۲ باطعنعط )صهام رعتصمتجم مصتاميم لمح وعمونه مامانتامه عصتلتامصا قیرط ۵۶ فانهج ۲۵0۵۲ 20 281121 
620۴ 10۲ 2۷6۲۵۵60 معط ۷۸۵۲۵ وعمامصهتهم تصقام الخ .مرمع ۷۷۵۲۵ طهمع1 ۲۵0۵۲ صرح محصیتا۷0 ۲۵0۲ ,و۲۵0 220 
۸20 2712 ۷ ها 0عتناقوعه ۱۷۵۲۵ رقمناوع1) 162۴ گ۶ه ممتاوهعن عم 0مصنهاهاه دامجنه صا فعمتاح‌تامهعصمن هاظ روولظ 
وصهعصننل) فصقفمصظ ۵ مموتتهممصمی 4ص (۸ ۸۵۲0۵۲۷ ممصملیه۷ ۵۶ ولو امه معط .عاممهم)مطممتامعمد صما2090 تمه 

۰ 99-16( معصلوت ۵۵۲101۵0 ۷۷۵۲۵ (اوعا م۲2 ۳۳۱16116 


مکی کز(۱ 20 واباععع1 
۲ 270 محصیتا۷0 ۲۵0۵۲ ماطعتعط صقان وه ماو روعتاوتهام2 هد اصفام ۵11 ۲۵00660 وومه ۲ )2 ۲۵۷۵۵۱60 فالنادعع فط 1 
40 عماجم مصتامتم بحمتاه‌تاصومعوم ها کقع۱ 0مه۷ع۱ه هه رقا۳۵0 20 قاومطاو ۵ فاطعله/ بت رفح ۷۵1 وه مبطاعمع[ 


,۵۷۵۹ 122 رعصهممصلمصظ مه ممصمزمی للم گه پممصانهمع۱۲ ررمووع۵1:ظ صحاولوعه مصه تصعلنو ۷۲9۵ -2 مضه 1 
۰ ,11۳27 راهم مک 

(6۵۲۵21.۵6.11 20 زمصتصعتاه :تم میمصت مممومتزمن -۶) 

صهی رطفصمصمگ ,اهتنا مق روعتاعصون )صداظ مه مصلیهم ملع در ممتام0 ۲۳۵ ۵۶ ]1260۵2۲ ۳۲۵۲6950۲ ۸۵5061216 -3 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره 1. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


۵ ۰۲۱6 .021۵06)6۲5 ظ)00ع ص1 فاصمجصرم۲0۷حمرصصا صز 1)60ناقع؟ ممتاهعنانم2 ظ رع۳۱۵0۱/۵۷ .مصصنرطا ص قنقونه مامابتاهو 
م16 م1 .عاصهام معط مطا ۵۶ معمتاه؟ مطا میصم ٩۵۲2760‏ قه 9۸ قطان 00مصقطصه تعطاعبظ مه ظ 0۶ 611601 
0 ,ما۷0 ۲۵0۲ رنه ول ٩001‏ رم ,قرط ۵ دتمامصهنهم طامع مط چم فاصعصادعع ۲ 20 ظ هو ۵۶ داهعلله 
60 2240 ۸و ,۷۵۲05 ععطاه و (0۰01 > ظ) صه‌لصوزه ۷۵۲۵ موم مصتامنم هه وفوته ماطتامو. رطمتحجهعصمم 
مج (عظ 4.83) ممتاحاجمعومی فاظ )فعطونط مظ1 .عانجا طامع مطا من فاظ ۵۶ فاععه ۵2201۷76 6ط ۵06۲۵060 وتصعصصاهع 
۲عصعنط مطا ,علض .عامنجمی 0ظ مج هو 0ص روا ۵ ععالهي 300 مد 0عصتهاماه ۳۲۵۲۵ (ع/1مصصیر 37:8) عصعقصمی مصتام۳م 

۰ ۲۱0 201 9۸ ۱۳۳۲ 300 و 0۶۴ 22/18 300 26 4صا0] قه۷ (۵/ع 0.46) کتجمیاه مامبامه ۵۶ ممتاعتاجه‌عوهم 


«متعصل‌صه) 
۶6 وه ناو رقتعاعصصهتهم طا«مع فطا ی فاصمططاجع ظ مه هو ۵۶ مامعله وال00 مطا 0162060ظ1 فلناوع۲ عنام 
له عصم0ع۲ ملنط۳ رووعته 0 ر۷۵0۲05 قطان 1 .عوعاو حاظ تملصن «الهتمعووع رقتصهام مصصوطا ما مطوته بل 10۵01 200 
0 ها اقا فصصممو 16 رلهتعصمع ط .عصصبوط) ما وتقعناه مامابامع قمع کصمتصمی مصنامتن 0عمهعععظ1 روما متفه ۲0و 
ات۷12 طعنط طاز ماقم متصمع؟0 نج و2) 0ظ همه (ممتهناوه؟ طا«مع صقان ه مه) ۸و طذه مصصبیطا ۵۶ )صمصادع‌ روفعتاه 
۶ فاهعه مطا ۲60۱0۸۵ 220 ممصهاولوع؟ وعصها عمط عهعععض1 مه تع۲0ه ها 0مطامصظ مهتع0۵؟۵م2 20 مامرصصته 2 و1 رلمو مط ظ1 
۰ 0۴ )0۱و [[۵۷۵۲۵ مصا ۵ چاله0(0] حاظ 


۹ 1۳۱0۲0۱۷۱۸۵ 9011 رقله)عصظ ۲۱۵2۷۲ روما ماهامه مهن 0۵ 1۵۲۱۷۵۲9۰ 


نشریه آب و خاک 


۵۹۰//۵۷ ۰۵۱۵6 


مقاله پژو هش 
جلد ۰۲۶ شماره ۱ فروردین- اردیب‌هشت ۱۴۰۱ ص ۷۹-۶۷ 


اثرات متقابل سرب نیترات. سالیسیلیک اسید و بیوچار بر ویژگی‌های رشدی گیاه آویشن 


(ى1 و۲ [1) 


بهاره رضایی ۱- علی اشرف امیری نوا "*- مختار قبادی" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۸/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۱۱/۰۹ 


چکیده 


از روش‌های نوین کاهش اثرات فلزات سنگین بر رشد گیاهان» کاربرد ترکیبات اصلاح کننده در خاک است. بمنظور ارزیابی اثرات متقابل سرب 
نیترات» سالیسیلیک اسید و بیوچار بقایای کلزا بر بر ویژگی‌های رشدی گیاه دارویی آویشن (. ۷۷/۵۵۲5 71(70:9 آزمایشی به صورت فاکتوریل» در 
قالب طرح کاملا" تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه‌ای انجام گرفت. فاکتورها شامل غلظت سرب در سه سطح (۰۰ ۱۵۰ و ۳۰۰ میلی‌گرم در کیلوگرم 
خاک به صورت سرب نیترات)؛ سالیسیلیک اسید در سه سطح (۰۰ ۱۵۰ و ۳۰۰ میکرومولار) و بیوچار در سه سطح (۰۰ ۱ و ۴ درصد وزنی) بودند. تنایج 
نشان داد که تنش سرب تمام ویژگی‌های رشدی گیاه را کاهش داده اما تیمارهای سالیسیلیک اسید و بیوچار موجب تعدیل اثرات منفی سرب بر این 
خصوصیات گردید. اثر متقابل تیمارها بر ویژگی‌های رشدی از قبیل وزن خشک شاخساره و حجم ريشه و نیز مقدار قندهای محلول» پرولین و سرب 
معنادار بود (۰/۰۱ ). بیش‌ترین مقدار سرب (۴/۸۳ میلی‌گرم بر کیلوگرم) و پرولین (۲۷/۸ میکرومول بر گرم) در تیمار ۳۰۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب 
و شاهد بیوچار و سالیسیلیک اسید به دست آمد. بطورکلی می‌توان گفت که کاربرد همزمان سالیسیلیک اسید و بیوچار یک روش آسان, ارزان و موثر در 


راستای کاهش اثرات تنش سرب بر رشد گیاه آویشن است. 


واژه‌های کلیدی: ترکیبات اصلاح کننده خاک عناصر سنگین ویژگی‌های رشدی 


مقدمه 

یکی از مسائل مهم زیست محیطی» آلودگی خاک‌های کشاورزی 
با فلزات سنگین است. این فلزات به علت اینکه قابلیت تحرک کمی 
دارند در خاک تجمع یافته و این موضوع آن را به زنگ خطری برای 
محیط زیست تبدیل کرده است (2021 ,560160 4صه دابهز۳). کم 
تحرک‌ترین عنصر سنگین که گاهی تا ۱۵۰ سال در خاک باقی 
انباشته می‌شود. به راحتی از طریق ریشه جذب شده و در نتیجه 


منت ان برای گیاهان حدود بیست برابر بقیه عناصر است ( 527۳02 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و استادیار گروه علوم و مهندسی خاک» 

دانشگاه رازی» کرمانشاهه ایران 

(#- نویسنده مسئول: ۲۵216۲ ۵) 20 زمصتتحصه تاج :تم 

۳- دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیء دانشگاه رازی» کرمانشاه» ایران 
1 ۷ :]10 


5 ,۷6۷( 200). در گیاهان. سمیت سرب موجب تنش 
اکسیداتیو شده و با تأثیر در بعضی فرآیندهای سوخت و ساز, موجب 
کاهش شدید رشد بخش‌های هوایی می‌شود. به عنوان مثال» سرب با 
افزايش فعالیت کلروفیلاز موجب تجزیه کلروفیل و کاهش فعالیت 
فتوسنتزی گیاهان می‌گردد (2018 .4 6۶ 2201 

یکی از راه‌های مقابله با تنش سرب استفاده از ترکیبات 
اصلاح‌کننده با کارایی بالا و مقرون به صرفه است. سالیسیلیک اسید 
یا ارتو هیدروکسی بنزوئیک اسید» یکی از مشتقات فنلی است که با 
ایجاد یک سری واکنش‌های متابولیک در گیاهان. موجب افزایش 
سازگاری آن‌ها در برابر تتش‌های محیطی و از جمله افزایش مقاومت 
گیاه در برابر تنش فلزات سنگین می‌گردد ( ,.اه ۶ ۱۷6/۷۵1۲ 
5 به عنوان مثال» گزارش شده که کاربرد اسید سالیسیلیک 
اثرات سمی سرب را در گیاه دارویی مریم گلی ( :۵/61 5۵۷۱۵ 
م) کاهش داده است (2021 ,.۵1 ۵ تتتامطررته 1 

همچنین» در سالیان اخیر استفاده از بیوچار برای اصلاح کیفیست 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۳۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


فیزیکی و شیمیایی خاک مورد توجه قرار گرفته است. اين ماده که از 
تجزیه بقایای گیاهی مانند پوسته میوه‌ها و ضایعات کشاورزی در 
شرایط بدون اکسیژن حاصل می‌گردد, با افزایش میزان ظرفیت تباول 
کاتیونی (026)» ظرفیت نگهداشت آب در خاک و وضعیت تهویه 
کیفیت خاک را بهبود می‌بخشد (2013 ,.۵1 ۵ 27167)). عللاوه بر 
اين» بیوچار می‌تواند موجب تغییر شکل قابل جذب و يا تثبیت فلزات 
سنگین در خاک شود. به عبارتی» بیوچار به دلیل دارا بودن گروه‌های 
عاملی مانند کربوکسیل و کربونیل و نیز خاصیت بازی» ساختار 
تاغل بو بطم ونه بالگ خرانایی تس آلاشتههای مش اک 
را کاهش می‌دهد. فریند جذب فلزهای سنگین نیز در قالب یکسری 
واکنش‌های الکتروستاتیک» مبادله یونی» ته‌نشست و رسوب شیمیایی و 
یا ایجاد کمپلکس با گروه‌های عاملی در سطوح بیوچار صورت می‌گیرد 
(2016 ,.۵1 2۶ هنتفق). البته خصوصیات پیوچار تولیدی مانند 026), 
سطح ویژه و 01 به نوع ماده آلی مورد استفاده. دمای سیستم و 
میزان اکسیژن در طی فرایند پیرولیز بستگی دارد ( ,.1 2 ۸۲20 
2 فیضی و همکاران ,۵1 6۶ ذعنع1۳ (2021) در بررسی اثرات 
بیوچار و سالیسیلیک اسید بر کاهش تنش سرب در گیاه ریحان 
(.1 ست‌ناامهط 07۰) گزارش کرده‌اند که کاربرد سالیسیلیک 
اسید و بیوچار ضمن کاهش غلظت سرب شاخساره توانست بطور 
قابل ملاحظه‌ای اثرات تنش سرب بر ویژگی‌های رشدی ریحان را 
کاهش دهد. 

تیموری و همکاران .۵ ۶۶ 16۳۳0 (2021) نیز در بررسی 
آثرات بیوچار و سالیسیلیک اسید بر کاهش تنش سرب در گیاه مریم- 
گلی (.1 :00567 5/۷۵) گزارش کرده‌اند که کاربرد هم‌زمان 
بیوچار و سالیسیلیک اسید؛ به عنوان یک استراتژی ساده و کم هزینه, 
توانست با افزایش غلظت پرولین و قندهای محلول, اثرات منفی سرب 
بر گیاه مریم گلی را کاهش دهد. 

در سال‌های اخیر با توجه به عوارض داروهای شیمیایی و گرایش 
مردم به محصولات ارگانیک» استفاده از گیاهان دارویی (گیاه درمانی) 
مورد توجه قرار گرفته است. آویشن (م ک۵ع۷۷ 1۳۳5 یک 
گیاه دارویی از تیره نعناعیان (12۳0[20626) است که خاصیت ضد 
باکتریایی. ضد قارچی و ضد ویروسی دارد. مواد موثره آویشن بسیار 
خلطآور بوده و عصاره تهیه شده برای تسکین سرفه و گلودرد به‌کار 
می‌رود. این گیاه که به شکل دم‌کرده» عصاره روان» شربت و پودر 
مورد استفاده قرار می‌گیرد (2010 ,1ع0۵010061) دارای ساختار 
بوته‌ای با برگ‌های خوشبو و ساقه علفی و پرانشعاب بوده و معمولا" 
تا ارتقاخ ۲۵ ان مقر شنم کف اگرچه این گیاه بومی یرام بیش 
اما کشت آن جهت برآورده کردن نیاز داخلی و صادرات مهم است. در 
مناطق نیمه خشک تا معتدل رویش مناسب داشته اما بیشترین میزان 
اسان آن ذر وضعپت نو طییعی و: ۵۰ خرس رطوزت خاک چه دست 


می‌آید (2021 .۵ 6۶ 277222ظ). 

به هر حال, با توجه به برنامه گسترش سطح زیرکشت گیاهان 
دارویی و از جمله آویشن در کشور و امکان تجمع سرب در خاک 
کاهش قابلیت جذب سرب برای گیاهان با روش‌های آسان و کم 
هزینه که در زمان کوتاه نیز نتیجه‌بخش باشدء مورد تأکید است. در 
این راستاء مطالعه اثرات متقابل سالیسیلیک اسید» به عنوان یک 
محرک رشد گیاهی و بیوچار کلزاء به عنوان یک ترکیب آلی پاینار در 
توجه قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها ۱ 

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه 
تکرار در گلخانه دانشگاه رازی انجام شد. نمونه‌برداری خاک از لایه 
سطحی (عمق ۰ تا ۳۰ سانتی‌متری) زمین‌های کشاورزی منطقه 
ماهیدشت استان کرمانشاه» با عرض جغرافیایی ۲۴ درجه و ٩‏ دقیقه و 
۲ ثانیه شمالی و طول جغرافیایی ۴۶ درجه و ۲۶ دقيقه و ۱۲ ثانیه 
شرقی» تهیه شد. تجزیه اولیه نمونه‌های خاک شامل تعیین بافت خاک 
با روش هیدرومتر (1962 ,000۵605)» 071 و قابلیت هدایت 
الکتریکی (120) خاک در نسبت ۱:۲/۵ توسط 0۳1 متر و هدایت‌سنج 
الکتریکی (1986 ,6106 کربنات کلسیم معادل به روش 
خنثی‌سازی با اسید کلریدریک (1965 ,۱۷00016 20 «معتاض» 
کربن آلی به روش تیتراسیون با فروسولفات آمونیم ( 4 ۱۷۵1۲16۲ 
4 ,120)» جرم مخصوص ظاهری به روش استوانه ( ,161066 
6 و ظرقیت تبادل کاتیونی (6286 به روش استات آمونیوم 
(1986 ,عالال16) صورت گرفت. جدول ۱ ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی نمونه خاک مورد استفاده را نشان می‌دهد. 

تیمارهای آزمایشی شامل غلظت سرب در سه سطح (۰ ۱۵۰ و 
+۳۶ میلی گرم در گیلوگزم خاک آز فمک سرپ فیشرات)» سالینسپلیک 
اسید در سه سطح (۰» ۱۵۰ و ۳۰۰ میکرومولار) و بیوچار در سه سطح 
(۱۰۰ و ۲ درصد وزنی) بودند. انتخاب سطوح تیمارها بر اساس نتایج 
تحقیقات قبلی در خصوص گیاه آویشن و سایر گیاهان مشابه صورت 
گرفت (2021 ,.۵1 6۶ 2015۳6121 ,.۵1 6۶ تتتصصنل‌ط۱6 : طعع۳۵ : 
1 , .۸1 6 تتامططه] :2016 ,.۵ 2). جبت اعمال تیمار 
سرب. ۴ هفته قبل از کاشت. نمونه خاک هر گلدان (به میزان ۸ 
کیلوگرم), با توجه به سطح آلودگی, با محلول نیترات سرب اسپری 
گردید. طی این مدت. نمونه‌های خاک ضمن بهمزدن به حالت 
مرطوب نگه‌داشته شد. سپس تیمارهای بیوچار به صورت 
مخلوط کردن با خاک انجام گردید. برای سهولت زهکشیء در کف هر 
گلدان مقداری پرلیت و پوکه معدنی اضافه و سپس نمونه خاک ريخته 


0 ۹ ا؟ 9 ا ا1٩‏ 6 1 ۸ 600 60 59 0 1 ۴9۱ 9۲ _ ۱۲ 
۱ ات ۳۳۵ ۳ (و سی) 

۳9 دوز ) ِ, ۷ ِ ۱ / در هم مد 92 ی ۳ ۷ 0 لن 

7 کرو 33 ت89 ت88 وه ریووق) . 8130 4 ۳ عون ود میم ۳ 85 ولا 0 

۲ 8 نز 3 7 2 ۳۹ "۷ ۱ جح ۱ ۳۹ چپ شم جم) 
هن جججا؟» ایند 3 ۶و 


1- ۱۳3۲۲۹1۲ ۲۳۷ ۳3۲10۵۷05[ و00 0 211 ۳05[ 31010005 
وس اجب کنتمعم 6 کوج 4ج و 67 6۲ 


رضایی و همکاران. اثرات متقابل سرب 


نیتر 


ات. سالیسیلیک اسید 


و بب 


چا 


ر بر ویژگی‌های رشدی 


گیاه آویشن 


۷۱ 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


در هر گلدان چهار نشاء آویشن ربا و۷۵۵۵ 07 به 
صورت دایره‌ای کاشته شد. بر اساس نتایج تحزبه خاک مقادیر 
کودهای نیتروژن و فسفر به خاک مورد آزمایش اضافه شدند. به 
عبارتی, به خاک هر گلدان حدود ۷۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم نیتروژن (به 
صورت کود اوره محلول در آب) و حدود ۷۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم 
اکسید فسفر (۳:05) (به صورت کود سوپرفسفات ترییل) اضافه و 
بلافاصله آبیاری انجام گردید. با توجه به نتایج آزمون خاک کمبودی 
از نظر عناصر غذایی کم مصرف برای گیاهان ایجاد نگردید. 
اشباع کرده و بعد اجازه داده شد تا در مدت ۴۸ ساعت زهکشی انجام 
شود. برای جلوگیری از تبخیره سطح گلدان توسط نایلون پوشیده شد. 
با خروج آب ثقلی و زمانی که وزن گلدان‌ها ثابت شد. یک نمونه خاک 
از داخل گلدان برداشته و رطوبت آن تعیین شد. برای دوری از تتنش 
رطوبتی» گلدان‌ها هر روز توزین و با فواصل کوتاه (بسته به دوره رشد 
گیاه) تا رسیدن به ۷۰ درصد رطوبت ظرفیت گلدانی با آب مقطر 
در مرحله چهار برگی» تیمار سالیسیلیک اسید به صورت محلول‌پاشی 
یک بار تا شروع گلدهی گیاه صورت گرفت. در محلول, قطره توین [با 
غلظت ۰/۱ درصد) به عنوان سورفاکتانت» جهت جذب بهتر 
سالیسیلیک اسید اضافه شد. تیمار شاهد با آب مقطر اسپری گردید. 

پارامترهای گیاهی اندازه‌گیری شده در پایان دوره رویشی (قبل از 
شروع گلدهی گیاه) شامل تعبین قطر ساقه (توسط کولیس دیجیتالی) 
و ارتفاع گیاه (با خطکش)» وزن خشک بخش هوایی و ریشه‌ها 
(خشک‌شده در آون در دمای ۷۵ درجه سلسیوس به مدت ۷۲ ساعت) 
و حجم ريشه هر گلدان (از طریق جابجایی حجم آب در یک استوانه 
مدرج) بودند. 

همینطور غلظت سرب شاخساره با استفاده از دستگاه جذب اتمی 
مدل ۸۸220 شرکت ۷22120 استرالیا تعیین شد. برای این منظوره 
۵رم پودر خشک شاخساره را (با یک بوته چینی) در کوره 


الکتریکی قرار داده و دمای کوره به‌تدریج و در عرض ۲ ساعت به 
۰ درجه سلسیوس رسانیده شد. بعد از حدود ۶ ساعت. خاکستر 
فسل بر زا کی این زوم وین امن ۵ رما ی‌انثر 
کلریدریک اسید ۲ مولار افزوده شد. بعد از انجام فعل و انفعالات لازم 
بر روی هات پلیت و خروج بخارات» محتویات بوته را در یک بالن 
ژوژه ۲۵ میلی‌لیتری صاف کرده و سپس با آب مقطر ولرم به حجم 
رسانیده شد. در نهایت» غلظت سرب عصاره توسط دستگاه جذب اتمی 
تعیین گردید (1986 ,ع)ا1>1). 

مقدار قندهای محلول با روش کالریمتری ( ,.01 61 1(۷015 
6 و پرولین با روش بیتس و همکاران (1973 ,.۵1 ۶ 5ع/2ظ) 
تعیین گردیدند. 

تهیه بیوچار با استفاده از فرایند پیرولیز بقایای مزرعه کلزا در 
دمای ۳۵۰ درجه سلسیوس در شرایط کم‌هوازی صورت گرفت 
(2018 ,.۵1 21 202 ۷۷). بیوچار تهیه شده پس از عبور از الک دو 
میلی‌متری» برای اندازه‌گیری بعضی ویژگی‌های مهم استفاده شد. 
راندمان بیوچار با توجه به نسبت وزنی کاه و کلش اولیه به بیوچار 
تولیدی تعیین شد. 0۳1 و قابلیت هدایت الکتریکی (۳6) بیوچار در 
نسبت ۱:۵ آب به بیوچار توسط دستگاه 011 متر و 100 متر 
اندازه‌گیری گردید. سطح ویژه بیوچار نیز بر اساس میزان جذب گاز 
نیتروژن در سطح جاذب تعیین شد (2021 ,.» 6 عع]). همچنین» 
میزان سدیم و پتاسیم با روش فلیم فتومتری اندازه گیری شدند. 
جدول ۲ ویژگی‌های بیوچار تولیدی را نشان می‌دهد. 

بررسی ویژگی‌های بیوچار کلزا تولیدی نشان می‌دهد که 2۳1 آن 
۹ با ماهیت قلیایی بوده که دلیل این موضوع آزاد شدن نمک‌های 
قلیایی در طی فرآیند پیرولیز است (2013 ,.41 6 ۲عاتهن)). البته به 
دلیل اسیدیتی قلیایی اکثر خاک‌های ایران افزودن پیوسته بیوچار 
ممکن است اثر مخرب بر کیفیت خاک داشته باشد. میزان قابلیت 
هدایت الکتریکی (20) نیز به دلیل آزاد شدن یون‌های معدنی حین 
فرآیند پیرولیز ۵/۴۵ دسی‌زیمنس بر متر بود. سطح ویژه و 036 
بیوچار تولیدی نیز بالا بود. 


جدول ۲- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی بیوچار کلزای مورد استفاده 
۰ 010۵0۱2۲ م6 ۵۶ ۳۳0۵۵6 آهعتصمصل 20 اهمزووط۳ -2 م1201 


سطح ویژه 


ی ی قابلیت هدایت الکتریکی ‏ سدیم نابوخ کشخ منيزیم کربن آلی ظرفیت تبادل کاتیونی 
ال ۳0 2 1 ه ع/ 0 1 
۲ (/06) (ععالامجصه) (ق۱/ امه (عال‌امصم) (عابآمصه ... (4) (۱عا/ه(مصه) 
(ع/۳) 
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رضایی و همکاران. اثرات متقابل سرب نیترات. سالیسیلیک اسید و بیوچار بر ویژگی‌های رشدی گیاه آویشن ... 


در پایان» تجزیه واریانس داده‌ها با نرم‌افزار ٩۳5۹-16‏ انحام شد. 
برای مقایسه میانگین‌ها نیز از آزمون چند دامنه‌ای دانکن (صععصدط) 
در سطح آماری پنج درصد استفاده گردید. 


اثرات متقابل سالیسیلیک اسید. سرب نیترات و بیوچار بر 
صفات بیوشیمیایی و مورفولوژیک بخش هوایی آویشن 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که آثرات متقابل سالیسیلیک 
اسید. سرب نیترات و بیوچار بر صفات بیوشیمیایی (غلظت سرب و 
مقادیر پرولین و قندهای محلول) بخش هوایی گیاه و ویژگی‌های 
مورفولوژیک (وزن خشک شاخساره و ارتفاع گیاه) معنادار بوده است 
(00۱ > ط) (جدول ۳ 


غلظت سرب شاخساره 
بر اساس نتایج مقایسه میانگین داده‌هاه بیش‌ترین مقدار سرب 


شاخساره گیاه آویشن (۴/۸۳ میلی‌گرم) در تیمار ۳۰۰ میلی‌گرم بر 
کیلو گرم سرب و شاهد بیوچار و سالیسیلیک اسید به دست آمده است 


(جدول ۵). مشابه این نتیجه. .۵1 ۵1 ۳۵21 (2021) گزارش کرده‌اند 
که افزايش غلظت سرب در خاک موجب بالارفتن مقدار سرب 
اندام‌های هوایی ریحان (. ۵۵/116 006770) شده است. از 


۷۳ 


آنجا که سرب کم تحرک‌ترین عنصر سنگین در خاک است و در لایه 
سطحی خاک تجمع می‌یابد. لذا به راحتی از طریق ریشه‌ها جذب و به 
بخش‌های هوایی گیاهان وارد می‌شود. وجود سرب در گیاهان با 
افزايش فعالیت کلروفیلاز موجب تجزیه کلروفیل و يا کاهش تولید آن 
شده و با اختلال در فرایند فتوسنتز باعث کاهش زیست‌توده 
بخش‌های هوایی و ریشه می‌شود (2007 ,.4 ۶ 10۱256 ۳2۲5۵). از 
جذب مواد و عناصر غذایی است (2018 ,.۵1 6 21۱0۷). 

کم‌ترین غلظت سرب (۰/۶۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم) نیز در تیمار 
خاک موجب کاهش مقدار سرب شاخساره آویشن گردیدند. تاثیر 
بیوچار و سالیسیلیک اسید در کاهش مقدار سرب اندام‌های هوایی 
مریم گلی توسط .4 6 16۳0۱7 (2021) نیز گزارش شده است. 
بیوچار با جذب آلاینده‌های معدنی مثل فلزات سنگین» تحرک 9 
زیست فراهمی آن‌ها را در خاک کاهش می‌دهد ( ,0 6 هنتظ 
6 از طرفی» سالیسیلیک اسید به طور قابل توجهی, تجمع ییون 
سرب را در گیاهان کاهش می‌دهد (2016 ,.۵1 ۵ ۳۵0260 به 
عبارتی» سالیسیلیک اسید باعث بهبود عوارض سوء ناشی از جذب 


سرب در گیاهان می شود. 


جدول ۳- تجزیه واربانس ویژگی‌های بخش هوایی گیاه آویشن برای اثرات سالیسیلیک اسید. سرب و بیوچار 
مدا 0۶ عاوم امتمد ۵ مها هه جهن (ظ) ببهطام‌مزها مضه وواظ رهم 200 »لالعتاهه اه عاعله ۲۵۲ ععصهننه۷ ۵ وتعواعم۸ -3 م1201 


سرب پرولین قندهای محلول وزن خسک برگ ارتفاع گیاه درجه آزادی منابع تغیبرات 
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5 , # و 4# به ترتیب عدم معناداری و معنادار بودن در سطح پنج و یک درصد را نشان می دهد. 


۰ ,56 156 0۶ 16۷۵15 ونلزطد‌طامتس مطا 26 )صمعتلتصونه همه )همم نصع لو -جمط اصموم100۲ ۶ ب* رو 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


مقدار پرولین شاخساره 

بیش‌ترین میزان پرولین (۳۷/۸ میکرومول بر گرم) در تیمار۲۰۰ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب بدون بیوچار و سالیسیلیک اسید به‌دست 
آمد (شکل ۱). به عبارتی» تنش سرب موجب تولید و انباشت پرولین 
در بخش‌های هوایی گیاه شد. به عقیده ,.۵1 ۶ 5۵50660 (2014) 
پرولین در گیاهان تحت تنش‌های محیطی و از جمله تنش فلزات 
از فعالیت‌های مختلف آنزیمی محافظت می‌کند. بنابراین گیاهان برای 
افزايش تحمل تنش, تولید این اسید آمینه را افزایش می‌دهند. به 
عبارت دیگر» مهمترین اثر تخریبی سرب در گیاهان, القاء تنش‌های 
اکسیداتیو است که باعث تولید رادیکال‌های فعال اکسیژن می‌شود. 
گیاهان برای مقابله با این رادیکال‌های آزاد از پرولین به عنوان یک 
آنتی اکسیدان غیرآنزیمی استفاده می‌کنند. پرولین با اتصال به سرب و 
تشکیل کمپلکس سرب-پرولین» موجب کاهش سمیت سرب در گیاه 


6۷۵5 2010 21107116 
سطوح سالیسیلیک اسید 
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می‌گردد (2016 ,.۵1 61 حفطکل). 

کم‌ترین میزان پرولین (۵/۳ میکرومول بر گرم) نیز در تیمار شاهد 
سرب۲۰۰ میکرومولار سالیسیلیک اسید و ۳ درصد وزنی بیوچار 
به‌دست آمد. گزارش شده که در حضور سالیسیلیک اسید و بیوچار 
میزان پرولین شاخساره گیاه ریحان در تیمارهای دارای سرب کاهش 
یافته است (2021 .۵1 01 ۳۵۱۶1). به عقیده .۵1 6 ۳۵0260 
(۰)2016 کاربرد سالیسیلیک اسید با بهبود شرایط تغذیه عناصر معدنی 
و یا فعالیت آنزیم‌های آنتی اکسیدانی» موجب برطرف شدن ارات 
سمی سرب در گیاهان می‌شود. همچنین, به‌نظر می‌رسد که بیوچار با 
غیرمتحرک کردن عنصر سرب در خاک از طریق تشکیل کمپلکس 
سرب با کربنات» سولفات و فسفات موجود در بیوچاره موجب کاهش 


اثرات منفی تنش سرب و کاهش تولید پرولین در گیاه می‌شود (۳۵:۲ 
3 .]0 61). 
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1 2 و33 به ترتیب کاربرد بیوچار در سطوح ۱۰۰ و ۴ درصد وزنی 
.2 0۷ 370 2004 1 ,0 21 صمناهء‌نآمموه 0ظ اجهوعتع0: 3ظ هم 2ظ ,1ظ 
در هر ستون, میانگین‌هایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 
(0.05 > ۵ ,ب56ع) 5 ص2عصیان) کصممن «تاصمه‌تکتصونه ام میج وععنام1 تقاتصنه ط وتعطاصط رصصتامی طمهع 2[ 
شکل ۱- مقایسه میانگین اثرات متقابل سرب بیوچار و سالیسیلیک اسید بر مقدار پرولین گیاه آویشن 
مها ای صتامدص دی (هو) 0تمه »تاتعتاوی مضه رظ) فد ماه روا ۵ )مه ممتامج ۱6 ۵۴ مصرمعانهمرصی صهع]۱۷ -1 عتساعز۲ 


رضایی و همکاران. اثرات متقابل سرب نیترات. سالیسیلیک اسید و بیوچار بر ویژگی‌های رشدی گیاه آوبشن ... ۷۵ 


قندهای محلول 
بر اساس جدول مقایسه میانگین داده‌هاء بیش‌ترین مقدار قندهای 
محلول شاخساره گیاه آویشن (۰/۴۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم) در تیمار 
۰ میلی گرم بر کیلوگرم سرب ۲۰۰ میکرومولار سالیسیلیک اسید و 
شاهد بیوچار به دست آمده است (جدول ۴). مشابه این نتیجه 
,.1 61 تتدا160 (2021) نیز گزارش کرده‌اند که افزايش سطوح 
سرب در خاک موجب بالارفتن مقدار قندهای محلول شاخساره ریحان 
شده است. به عقیده ع6162ظ 20 2013(۸۵1000016)» حضور سرب 
بنابراین» افزایش قندهای محلول در تنش فلزات سنگین» یک روش 
سازگاری گیاه جهت تنظیم پتانسیل آب سلول در بخش سیتوزول 
برای مقابله با غلظت بالای یون تجمع یافته در واکوئل است ( 16061 
58 , .01 61). 
کم‌ترین میزان قندهای محلول (۰/۰۷ میلی‌گرم برگرم) نیز در 
تیمار شاهد سرب و سالیسیلیک اسید و ۳ درصد وزنی بیوچار به‌دست 
آمد. به عبارتی» در حضور بیوچار میزان قندهای محلول اندام‌های 
هوایی آویشن در تیمارهای دارای سرب کاهش یافت. به عقیده 
,۵1۰ ۵۶ تتدامصرنع1 (2021) با توجه به اينکه در شرایط کم آبی 
میزان قندهای محلول افزایش می‌یبد؛پیوچار می‌تواند با بهبود شرایط 
خاک و افزایش رطوبت قابل دسترس خاک» محتوی نسبی آب برگ 
را افزايش دهد. 


وزن خشک شاخساره 

بر طبق نتایج مقایسه میانگین داده‌هاء بیش‌ترین وزن خشک 
شاخساره (۷/۳۹ گرم) در تیمار شاهد سرب»۳۰۰ میکروم ولار - 
سالیسیلیک اسید و ۳ درصد وزنی بیوچار به دست آمد (جدول ۵). به 
عبارتی» با کاربرد سالیسیلیک اسید» زیست توده گیاهی افزایش پیدا 
کرد. گزارش شده که سالیسیلیک اسید با افزايش جذب 102 سرعت 
فتوسنتز در گیاهان را افزايش می‌دهد (2007 ,.۵1 ۶ صتد5و۳۲). از 
طرق دکر ایور بابود هرا جات سا ای تقاط 
تنش نیز باعث افزایش رشد عمومی گیاهان می‌گردد ( 2۶ 12661 
1.19 

کم‌ترین وزن خشک شاخساره (۵/۲۱ گرم) نیز در تیمار ۳۰۰ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب و شاهد بیوچار و سالیسیلیک اسید به‌دست 
آمد. به عبارتی» با افزایش میزان سرب خاک به دلیل اثر بازدارندگی 
آن بر فعالیت‌های متابولیکی گیاهه زیست توده گیاهی کاهش پیدا کرد. 
به عقیده .01 2 ۳۵029۳ (2016) وجود سرب در محیط ريشه با 
کاهش جذب و انتقال آب و مواد غذایی یا کاهش فعالیت آنزیم‌ها 
موجب کاهش فتوسنتز و در نتيجه کاهش رشد و پارامترهای آن 
می‌گردد. همچنین گزارش شده است که با افزایش غلظت سرب در 


گیاه میزان کلروفیل کاهش یافته که نمایانگر وسعت آسیب‌های 


اکسیداتیو است. با کاهش بیوسنتز کلروفیل» رشد عمومی و وزن 
خشک گیاه کاهش می‌یابد (2010 .۵ 6 ۲2822[۷01). 


بر طبق نتایج مقایسه میانگین داده‌هاء بیش‌ترین ارتفاع گیاه 
اسید و ۳ درصد وزنی بیوچار به دست آمد (جدول ۴). نتایج پژوهش 
,.۵1 6 ۳20250 (2016) نیز نشان داده که اثرات متقابل سرب و 
سالیسیلیک اسید بر ارتفاع بوته ریحان در سطح یک درصد معنی‌دار 
شده است. یعنی سالیسیلیک اسید کاهش رشد ناشی از فلز سرب را 
در شرایط تنش بهبود داده که این خود افزايش رشد و ارتفاع گیاه را 
به همراه دارد (2015 ,.21 ۶1 1>20). همچنین» گزارش شده که 
سالیسیلیک اسید با تأثیر بر فعالیت‌های آنزیمی و تولیدات فتوسنتزی» 
رشد گیاه گندم (0651/۷0/11 .1) را بهبود و منجر به افزايش ارتفاع 
گیاه گردیده است (2003 ,.47 6 .)٩۳۵1070۷2‏ بیوچار نیز از راه 
افزایش جذب عناصر غذایی» توانایی سیستم فتوسنتزی و بدنبال آن 
رشد بیشتر گیاه را فراهم می‌سازد (2019 ,./۵ 61 عحع2طک). 
میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب و شاهد بیوچار و سالیسیلیک اسید به‌دست 
کاهش ارتفاع گیاه شده است. 


تأًثیر متقابل سالیسیلیک اسید. سرب نیترات و بیوچار بر 
ویژگی‌های ريشه آویشن 
نتایج تجزیه وایانس داده‌ها نشان داد که اثر متقابل تیمارها 


وزن خشک ريشه 
بر طبق نتایج مقایسه میانگین داده‌هاء بیش‌ترین وزن خشک 
ريیشه گیاه (۵/۲۱ گرم) در تیمار شاهد سرب ۳۰۰ میکرومولار 
سالیسیلیک اسید و ۳ درصد وزنی بیوچار به دست آمد (جدول ۵). 
,./4 6 ۳۵121 (2021) در گیاه ریحان (. ع:آاعه 0670) و 
.6 6 161۳0۲ (2021) در گیاه مریم‌گلی ( 5۵/۷۲۵ 
را گزارش کرده‌اند. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


جدول ۴- تجزیه واریانس ویزگی‌های ريشه گیاه آویشن برای اثرات سالیسیلیک اسید. سرب و بیوچار 
مرا اه متام۵ 2 )۳۵۵ 08 وعمتای و۳ مره ره بفمل‌مزها رورش 00و »لالعناهه 0۲ ماه ۲۵۲ عمصهزه۷ ۵ وتوواحدص۸ 4 12016 


وزن خشسک ريشه حجم ريشه طول رینده درجه آزادی منابع تغییرات 
۲ 1۳ 001 مصصسا۲۵ ۵00۲ ۱68۵6۲ 1۸001 1 ۵۲ 0 50۱0۲۵6 
سالیسیلیک اسید 
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1091 2052 5۳ .12 2 بیوچار ۱ 
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5 * و #* به ترتیب عدم معناداری و معناداری در سطح پنج و یک درصد را نشان می دهد. 


۰ ,590 156 0۶ 16۷۵15 باثلزماه‌طامي عط) که اصه)‌نصعنه 0صه )صهمتنصع تع-صمط امم8ع1001 ۶ ب۴ روط 


با توجه به ماهیت بیوچار, استفاده از آن با بهبود ویژگی‌های 
فیزیکی و شیمیایی خاک و يا فزایش دسترسی عناصر غنایی مانند 
فسفر و نیتروژن موجب افزايش پارامترهای رشدی گیاهان و در نتیجه 
وزن خشک ريشه می‌شود. 

کم‌ترین وزن خشک ریشه (۳/۲۱ گرم) نیز در تیمار ۳۰۰ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب و شاهد بیوچار و سالیسیلیک اسید به‌دست 
آمد. ,.۵1 6۶ ۵112۵06 2020(۷) نیز کاهش وزن تازه و خشک ریشه 
گیاه کاهو (س1 501۲۵ 1061660) در اثر افزايش مقدار سرب خاک را 
گزارش کر‌اند. در واقع در شرایط تنش سرببه به علت کاهش 
فالیت‌های آنزیمی و متابولیسم سلولی, در تیجه آن کاهش 
زیست‌توده و از جمله کاهش وزن خشک ريشه رخ می‌دهد ( 4 عذلا 
8 ,.0)). همینطور, از جمله آثار منفی فلزات سنگین بر رشد 
گیاهان, کاهش مقدار هورمون‌های گیاهی» به ویژه ستوکینین است 
که نقش اصلی در تقسیم سلولی و رشد گیاه دارد (۵1 71078 ,.» 
14 


طول وق حجم ریه 

بیش‌ترین طول (۳۷/۴ سانتی‌متر) و حجم ريشه گیاه (۷۰/۵ 
سانتی‌متر مکعب) در تیمار شاهد سرب ۲۰۰ میکرومولار سالیسیلیک 
اسید و ۳ درصد وزنی بیوچار به دست آمد (جدول ۵ .01 » 
تحصام1۷]225 (2016) نیز اشاره نموده‌اند که استفاده از سالیسیپلیک 
اسید بر حجم» قطر» وزن و طول ريشه گیاه ماش ( ۲۵۵۱۵16 ۲۶۵7۵ 
با از اقرایشی داشتهو ین یه به یل خاثیر بالیسیکت اسیه سر 


تقسیم سلولی در ناحیه مریستم ریشه است. البته بعضی محققین 
دیگر دلیل افزايش طول و حجم ريشه گیاه در اثر کاربرد سالیسیلیک 
اسید را به تأثیر مثبت آن بر افزايش فعالیت آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی و 
کاهش رادیکال‌های آزاد نسبت داده‌اند (2017 ,.۵1 61 65نان)). 

کم‌ترین طول ريشه (۱۳/۹ سانتی‌متر) و حجم ریشه گیاه (۱۰/۲ 
سانتی‌متر مکعب) نیز در تیمار ۳۰۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب و 
شاهد بیوچار و سالیسیلیک اسید به‌دست آمد. فلزات سنگین و به ویژه 
سرب با کاهش تقسیم سلولی موجب کاهش گسترش و طویل شدن 
ريشه در خاک می‌شوند (2018 ,.61 6 21201 


نتیجه گیری 

نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر اثرات مثبت سالیسیلیک اسید و 
بیوچار کلزا بر کلیه صفات رویشی مانند وزن خشک اندام‌های هوایی 
و ريشه آویشن, بویژه در شرایط تنش سرب بود. به عبارت دیگر» تنش 
سرب ضمن کاهش تمامی ویژگی‌های رویشی گیاه» موجب افزایش 
مقادیر پرولین و قندهای محلول بخش‌های هوایی گیاه آویشن گردید. 
در مجموع به نظر می‌رسد که در شرایط تنش سرب تیمار گیاه 
آویشن با سالیسیلیک اسید (به عنوان یک تنظیم کننده رشد گیاه) و 
بیوچار (به عنوان یک ماده آلی با قابلیت ماندگاری بالا در خاک یک 
روش ساده و مناسب در راستای افزايش مقاومت گیاه در برابر تنش و 
کاهش عوارض ناشی از سمیت سرب بر رشد کلی گیاه دارویی آویشن 
باشد. 


رضایی و همکاران. اثرات متقابل سرب نیترات. سالیسیلیک اسید و بیوچار بر ویژگی‌های رشدی گیاه آوبشن ... ۷۷ 


جدول ۵- مقایسه میانگین‌های ویژگی‌های بخش هوایی و ريشه گیاه آویشن برای اثر برهمکنش سالیسیلیک اسید. بیوچار و سرب نیترات 
۶ )12-9 0 عمع۳اد ۳۵ 20 (ظ) «فمل‌منها ررهه) 2010 »ناومنلده اه امه جمتام‌عهاصا ۵ مورمعتتهمرصی صعع]۱۷ -5 12016 


وا 
۳ قندهای ۳ وزن خشک ۱ ِ» وزن خشک سطوح سطوح بیوچار 
ظت سرب ر یاه ۳ جم ريشه ريشه 
محلول 1 9 ِِ اممتخ ريشه ۳ 0 
«متاحتاصهعجمع عنام اطواعط 1 1۶22 ما۷۵ طاعمصع1 (ب 1۹00 ِِِ اسید 
(ع/ع) ِِ ۳/۷( ِ /( (2۳0/200) دی ۷۵1 ٩۸‏ 
(1/۱مص) 
"13 025*01 566۳0 27.7۶ 234۳ 3333 0 
9 200 86 هی 1 9 
226 033 213 52.22 سیر 206 236 150 0 
32 0 25.4 5.09۹1 103 .13 221 300 
«نع09 03 2.3 ا ".2-2 40۳ تعو.م2 263۳ 0 
و2 03 رود و52 37.5۴ 211 32333 150 150 0 
28 0941۳ 260۳ 32.23 «ند, 29 205۴ 4و 300 
09 0.3 6 6۵42 :57.5 20-0 40۳ 0 
7/۳ 040۳ 31 سوم 43.201 234۳ 271 150 320 
2231۳ ۳ ۳ " 2-1( 216۳ 231 300 
0891 014 6 -2-03- 362۱ 25,111 2933 0 
و2 021 296۳ 5 2 30 "لد 2 2۹463 150 0 
323913 ت0۳ 207۳ 4۵ .۰ 20.5۳ 22۳ 23 300 
0 022۰۹ (ش اشخ:9«-62(۱(«3") تعو 27 416۳ 0 
2.11۳ 311 0 2-1۳ و 48.72 24۳ و4 150 150 1 
2021 03 .2 4و . 35.15۳ 215۴ 3753 300 
0۳ 020۳۰۳۹ نو نوزد ۳( للزل 32 طوم.4 0 
174 31 0 .۰ 65 .۰ ۰ 50.255 و31 طوو.ه 150 320 
.2 043 6 . 51*7 457 4 29 3933 300 
096 0007 شود وی «و.53 ت26 طوم.4 0 
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